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RESUMEN 
El estudio periodo tuvo como objetivo, analizar la influencia del drenaje ácido de mina 
del pasivo ambiental San Nicolás en las aguas del río Tingo Maygasbamba – 
Hualgayoc, en término de los parámetros físico químicos analizando las 
concentraciones de metales arsénico, cobre, hierro, plomo, zinc, pH, conductividad y 
temperatura del drenaje ácido de mina y del agua del río Tingo Maygasbamba.  Se 
establecieron dos muestreos por periodo en la época de lluvia y la de estiaje. En los 
meses de abril y mayo para época de lluvia, en junio y julio para época de estiaje, 
correspondientes al año 2019. La investigación tuvo un diseño descriptivo, no 
experimental, longitudinal; estableciendo como muestra cuatro puntos de monitoreo 
para la evaluación del drenaje acido de mina del socavón Prosperidad y del agua para 
riego de vegetales de tallo alto y bajo, bebida de animales. Se concluye que los 
resultados de arsénico, cobre, hierro, plomo, zinc, pH, conductividad y temperatura 
del drenaje ácido de mina superan los LMP (D.S. Nº 010-2010-MINAM) y las 
concentraciones de cobre, hierro y zinc en agua para riego de vegetales de tallo alto, 
bajo y bebida de animales, los resultados superan a los Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) para aguas de ríos de categoría 3. (D.S Nº 004-2017-MINAM). 
 
 
Palabras clave: Parámetros, drenaje ácido, contaminación, LMP, ECAS. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Realidad problemática 
A nivel internacional, España sufre la contaminación de dos de sus ríos más 
importantes a causa de pasivos ambientales generados hace más de 4 500 años que 
siguen dañando el ecosistema. En el río Tinto los aportes contaminantes se restringen 
al Distrito Minero de Riotinto y Peña de Hierro. En esta zona, de gran superficie, el 
río recibe una multitud de aportes ácidos de los residuos mineros generados a lo largo 
de la historia. Después de abandonar la zona minera, los valores de pH del río Tinto se 
mantienen constantes debido al taponamiento causado por la hidrólisis y precipitación 
del hierro férrico. Sin embargo, los niveles de contaminantes van descendiendo a lo 
largo de su recorrido por los procesos de precipitación de hierro, 
coprecipitación/adsorción de otros elementos (especialmente As), y dilución con aguas 
de escorrentía superficial de arroyos no afectados por AMD. Por el contrario, la red 
fluvial del río Odiel se encuentra degradada por lixiviados ácidos generados en 
múltiples focos mineros repartidos a lo largo y ancho de su cuenca. Esta contaminación 
afecta por igual a las tres subcuencas que la componen (Oraque, Meca y Odiel) de 
manera que de 1 149 km de cursos fluviales 427 km están contaminados (el 37% del 
total). (Olías, Nieto, Sarmiento y Ruiz, 2010) 
 
Sabemos que los pasivos ambientales mineros, son un gran problema en el Perú, el 
cual ha sido generado por la actividad minera provocando la contaminación de los 
recursos naturales en las cuencas hidrográficas y poblaciones enteras, traduciéndose 
estos mismos en conflictos sociales que se dan de manera continua en los centros 
mineros. Uno de estos distritos que experimenta dichos problemas es Hualgayoc, en 
el cual se viene explotando minerales desde 1772 hasta el 2018; en este largo período 
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se han acumulado grandes cantidades de relaves y otros PAM, que hasta la fecha no 
pueden ser remediados y siguen contaminando los recursos hídricos y población de 
este distrito. Uno de los problemas más importantes del distrito y provincia de 
Hualgayoc del departamento de Cajamarca en la Comunidad Campesina El Tingo, es 
la contaminación del agua por pasivos ambientales mineros históricos cercano a los 
puquiales ubicados en las zonas altas siendo su fuente principal el agua para esta 
comunidad que circula por el rio Tingo Maygasbamba, y se encuentra cercano a las 
empresas mineras Gold Fields, La Cima S.A.C. y la Compañía Minera Coimolache 
S.A. (Pérez, 2018) 
 
El MEM paralizó las operaciones de minera San Nicolás por provocar peligro grave al 
ambiente. En el 2007 fue sancionada por el OSINERGMIN con 10 UIT por no 
permitirle ingresar a las instalaciones para comprobar que se estaba cumpliendo con 
la paralización. Nuevamente en el 2008, no se le permite ingresar a OSINERGMIN a 
las instalaciones del proyecto. La empresa minera es procesada por el delito de 
desobediencia y resistencia a la autoridad. Desde entonces la solicitud y la denuncia 
están pendientes, retrasadas por diversos argumentos legales de los propios juzgados 
de Hualgayoc. (Muñoz Najar/Zhang, 2011) 
 
La Minera San Nicolás se ubica a 23 km al noroeste del distrito de Hualgayoc, del 
departamento de Cajamarca. Esta actividad minera al cerrar sus operaciones en el año 
2016, dejo como pasivo ambiental el drenaje de aguas ácidas subterráneas del interior 
de mina del Socavón Prosperidad, el cual está en contacto con la lluvia y el flujo va al 
Río Tingo Maygasbamba; por otro lado debido a que no se cuenta con un manejo y 
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control adecuado desde el tiempo de su operación y paralización, es de suma 
importancia conocer  su influencia del drenaje ácido de mina en las aguas del Río 
Tingo Maygasbamba-Hualgayoc, en la cual compararemos con los Límites Máximos 
Permisibles (LMP) y Estándares de Calidad Ambiental (ECA) categoría III, para 
confirmar el grado de contaminación en el Río Tingo Maygasbamba. 
 
Hinojosas (2002) en su investigación "Drenaje Ácido de San Quintín: Estudio y 
Alternativas de Remediación" ciudad Real España; el objetivo fue estudiar las aguas 
superficiales en la zona de San Quintín que contaminación la minería se refiere, en 
función de métodos de campo (determinación del pH), y análisis químicos en el 
laboratorio (cuantificación de metales pesados: Hg, As, Cd, Cu, Pb, Zn y pH y 
conductividad). Las muestras para los análisis fueron recogidas de: 
• SQ-4: Aguas de las escombreras de San Quintín Este. 
• SQ-15: Aguas abajo del anterior, proceden de un vertido de alpechín. 
• SQ-35: Arroyo de San Quintín Oeste (SQW), cerca de la desembocadura en el 
Arroyo de la Mina. 
• SQ-41: Arroyo de SQW aguas arriba del anterior, cerca de las escombreras. 
• SQ-46: Charcón del centro de la escombrera de San Quintín Oeste. 
• SQ-51: Arroyo de la Mina cerca de la desembocadura en el Río Tirteafuera. 
 
Los valores más altos en metales pesados se encontraron en muestras de agua 
procedentes de las escombreras (pH más bajos), a excepción del Pb que presenta mayor 
concentración en muestras con pH más altos; y los valores más bajos se obtuvieron en 
muestras de agua de zonas más alejadas de las escombreras (a mayor distancia menor 
concentración en metales). Resultados en pH y Conductividad.  
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Con el agua de lluvia las muestras no han sufrido una variación significativa en cuanto 
al pH, a excepción de las aguas de mayor acidez de San Quintín Oeste que han 
aumentado. Los valores más bajos de conductividad los presentan las muestras 
recogidas en el Río Tira afuera y en el Arroyo de la Mina, les siguen las muestras 
tomadas en San Quintín Oeste, y las de San Quintín Este con los valores más altos. 
Estos resultados revelan indicios de contaminaciones parcialmente en la zona de 
escombreras de San Quintín Este y proximidades. Comparando los valores de pH y 
conductividad, se aprecia que generalmente las aguas más ácidas presentan mayor 
conductividad y por tanto mayor contenido en sales. Llegando a los resultados 
obtenidos del pH de acuerdo a los puntos de muestreo cuyos valores obtenidos son: 
Arroyo y zona de San Quintín Este. Al Este de las escombreras de mina presentan 
aguas del drenaje con un valor de pH de 6.5. Arroyo de San Quintín Oeste: En el área 
de escombreras el pH desciende hasta valores (2.49 y 2.56) presenta valores de carácter 
ácido a débilmente ácido, aguas abajo (valores en torno a 4.62). Arroyo de la Mina: 
Este arroyo en la zona Este presenta valores aceptables de 7.1, arroyo de San Quintín 
Oeste desemboca Arroyo de la Mina cuando se aprecian los valores ácidos (los valores 
de pH oscilan entre 5.20 y 6.05.). Río Tirteafuera: Se detectan valores de 
contaminación ácida que pueda relacionarse con el efecto de la mina San Quintín (pH 
próximo a 7.35). 
 
Límites Máximos Permisibles (LMP) es una medida de la concentración o del grado 
de elementos, sustancias o parámetro físicos, químicos y biológicos, que caracterizan 
al efluente líquido o actividades minero – metalúrgicas, en las fuentes de emisión y 
que al ser excedida causa daños a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Estos 
límites están establecidos mediante el Decreto Supremo Nº 010-2010-MINAM para 
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ser aplicados a todas las actividades minero – metalúrgicas que se desarrollen dentro 
del territorio nacional; sin embargo no hay Límites Máximos Permisibles que estén 
determinados para los efluentes líquidos de las minas abandonadas, por tanto la ley 
tampoco prohíbe poder utilizar estos parámetros para poder determinarlos. En este 
trabajo de investigación se compara los niveles de concentración de los elementos o 
sustancias químicas en la muestra del agua de drenaje ácido de mina a la salida del 
Socavón Prosperidad. (Decreto Supremo Nº 010-2010-MINAM). 
 
ECA es un instrumento de gestión ambiental que se establece para medir el estado de 
la calidad del ambiente en el territorio nacional. El ECA establece los niveles de 
concentración de elementos o sustancias presentes en el ambiente que no representan 
riesgos para la salud y el ambiente. (MINAM, 2017) 
 
Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el MINAM, fijan los 
valores máximos permitidos de contaminantes en la descarga a los cuerpos receptores 
en el ambiente. El propósito es garantizar la conservación de la calidad ambiental 
mediante el uso de instrumentos de gestión ambiental sofisticados y de evaluación 
detallada. (Decreto Supremo Nº 004-2017-MINAM, 2017)  
 
Chingay B. y Ortiz Chomba (2018). Mencionan que en la investigación realizada se 
presenta una alternativa para el tratamiento del drenaje ácido de la bocamina 
Prosperidad, donde primero se realiza una caracterización fisicoquímica antes del 
tratamiento al drenaje, con los siguientes resultados: pH = 1.90 , As = 17.05 mg/l , Pb 
= 0.33 mg/l y Cu = 41.11 mg/l. 
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La Media Aritmética o Promedio es aquella medida que se obtiene al dividir la suma 
de todos los valores de una variable por la frecuencia total. En palabras más simples, 
corresponde a la suma de un conjunto de datos dividida por el número total de dichos 
datos. (Devore, 2008). 
 
El Coeficiente de Variación (CV) es una medida de dispersión que describe la cantidad 
de variabilidad en relación con la media. Puesto que el coeficiente de variación no se 
basa en unidades, se puede utilizar en lugar de la desviación estándar para comparar la 
dispersión de los conjuntos de datos que tienen diferentes unidades o diferentes 
medias. (Walpole y Myers, 2007). 
 
1.2. Formulación del problema 
¿Cuál es la influencia del drenaje ácido de mina del pasivo ambiental San Nicolás en 
las aguas del río Tingo Maygasbamba – Hualgayoc, Cajamarca? 
 
 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
Analizar la influencia del drenaje ácido de mina del pasivo ambiental San 
Nicolás en las aguas del río Tingo Maygasbamba – Hualgayoc. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
➢ Determinar la concentración de arsénico, cobre, hierro, plomo y zinc en el 
drenaje ácido de mina del pasivo ambiental San Nicolás. 
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➢ Determinar el pH, conductividad y temperatura en el drenaje ácido de mina 
del pasivo ambiental San Nicolás 
➢ Determinar la concentración de arsénico, cobre, hierro, plomo y zinc en el 
Río Tingo Maygasbamba – Hualgayoc después de la descarga del pasivo 
ambiental San Nicolás 
➢ Determinar el pH, conductividad y temperatura en el Río Tingo 
Maygasbamba – Hualgayoc después de la descarga del pasivo ambiental 
San Nicolas 
➢ Comparar los resultados del drenaje ácido de mina del Socavón 
Prosperidad del pasivo ambiental San Nicolás y del Río Tingo 
Maygasbamba, con los Límites Máximos Permisibles y Estándares de 
Calidad Ambiental 
 
1.4. Hipótesis 
1.4.1. Hipótesis general 
El drenaje ácido de mina del pasivo ambiental San Nicolás, influye 
significativamente en la contaminación del Río Tingo Maygasbamba - 
Hualgayoc.  
 
1.4.2. Hipótesis específicas 
➢ Las concentraciones de arsénico, cobre, hierro, plomo, y zinc en el drenaje 
ácido de mina del pasivo ambiental San Nicolás, superan los parámetros 
de los Límites Máximos Permisibles, según la Legislación Peruana 
vigente. 
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➢ El pH, conductividad y temperatura en el drenaje ácido de mina del pasivo 
ambiental San Nicolás, superan los parámetros de los LMP, según la 
Legislación Peruana vigente. 
➢ Las concentraciones de arsénico, cobre, hierro, plomo y zinc en el Río 
Tingo Maygasbamba – Hualgayoc después de la descarga del pasivo 
ambiental San Nicolás, superan los parámetros de los Estándares de 
Calidad Ambiental, según la Legislación Peruana vigente. 
➢ El pH, conductividad y temperatura en el Río Tingo Maygasbamba – 
Hualgayoc después de la descarga del pasivo ambiental San Nicolas, 
superan los parámetros de los ECA, según la Legislación Peruana vigente. 
➢ Los resultados del drenaje ácido de mina del pasivo ambiental San Nicolás, 
superan los LMP para la descarga de efluentes líquidos de Actividad 
Minero – Metalúrgicas (DECRETO SUPREMO N°010-2010-MINAM) y 
las aguas del Río Tingo Maygasbamba, superan los Estándares de Calidad 
Ambiental para agua (DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM). 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA  
2.1.  Tipo de investigación 
El tipo de investigación es Aplicada, con Diseño Descriptivo, No Experimental, 
Longitudinal. La investigación es Aplicada porque según Murillo (2008), busca la 
aplicación o utilización de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren 
otros, después de implementar y sistematizar la práctica basada en investigación. 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2010), la investigación es No Experimental, 
porque se realiza sin manipular deliberadamente variables; y es Longitudinal porque 
las cuatro muestras en estudio, ha sido tomadas para su medición respectiva en varias 
fechas del año. 
 
2.2. Población y muestra  
2.2.1 Población 
Agua del drenaje ácido de mina (DAM) del pasivo ambiental de la Empresa 
Minera San Nicolás y del agua de río Tingo Maygasbamba, provincia de 
Hualgayoc, departamento de Cajamarca. 
 
La antigua mina San Nicolás se ubica en dos áreas: la primera, aguas debajo 
de la Quebrada Sinchao, en donde prácticamente comienza la Quebrada “La 
M”, aquí se encuentran las principales instalaciones (como planta de 
beneficio, talleres, etc.) parte de los campamentos, pads de lixiviación para 
recuperación de Au y Ag y canchas de relaves: la segunda, en la margen 
derecha del río Tingo, en donde se encuentran las labores mineras, 
consistentes en operaciones subterráneas y a cielo abierto (Tajo “El Zorro”) 
y también se encuentra una pequeña central hidroeléctrica. (Sánchez I., 2010). 
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Ilustración 1: Ubicación geográfica del pasivo ambiental San Nicolás 
Fuente: Google Earth. 
 
2.2.2 Muestra 
Se ha delimitado como área de muestreo el tramo que comprende 200 m. 
aguas arriba de la quebrada “La M” y 100 m aguas abajo del río Tingo 
Maygasbamba, porque es aquí donde se descarga el drenaje ácido de la Mina 
Prosperidad, aguas que a lo largo de este río son utilizadas de cultivo y forma 
parte de la cuenca del río Llaucano. 
 
Se realizaron muestreos tanto en época de lluvia como en época de estiaje, en 
cuatro puntos de muestreo, ver tabla 1. 
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Tabla 1:  
Ubicación de puntos de monitoreo para drenaje ácido de mina del Socavón 
Prosperidad y agua del río tingo Maygasbamba, abril-julio del 2019 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
 
 
 
 
 
 
    Fuente: Datos de trabajo de campo obtenidos con GPS. 
 
Para establecer el método de recolección de las muestras que evidencie cómo 
se obtuvo y sirva para ser contrastada, se usó como guía el método de 
investigación para programas de monitoreo de las empresas formales, que 
consiste en:  
• Ubicación de fuentes de contaminación ambiental de origen minero, 
principalmente las correspondientes a minas abandonadas.  
Muestra Descripción 
Coordenadas UTM Altitud 
(msnm) Norte Este 
M-1 
Muestra del agua de drenaje ácido 
de mina a la salida del Socavón 
Prosperidad. 
9253176 761143 3,565 
M-2 
Muestra del agua del río Tingo 
Maygasbamba 200 m. aguas 
arriba del vertido del drenaje 
ácido de mina del Socavón 
Prosperidad. 
9252971 760883 3,577 
M-3 
Muestra del agua en la quebrada 
“La M” frente al vertido del 
drenaje ácido de mina del 
Socavón Prosperidad. 
9253233 761073 3,554 
M-4 
Muestra del agua del río Tingo 
Maygasbamba 100 m. aguas abajo 
del vertido del drenaje ácido de 
mina del Socavón Prosperidad. 
9253223 761149 3,555 
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• Determinar los constituyentes relativos a las cargas causadas por las 
fuentes de contaminación en las aguas superficiales.  
• Obtención de muestras para determinar características cualitativas del 
Impacto Ambiental en las áreas de cultivo.  
Obtención de datos e información de respaldo para el planeamiento de medidas 
de remediación. (CESEL S.A., 1998). 
Ilustración 2: Puntos de monitoreo para toma de muestras. 
Fuente: Google Earth. 
 
2.2.3 Materiales y equipos 
• Botellas de plástico boca ancha de 500 ml para muestras liquidas. 
• Etiquetas de identificación. 
• Cadena de custodia. 
• EPP (botas, chaleco, casco, guantes quirúrgicos) 
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• Ácido nítrico, ácido sulfúrico e hidróxido de sodio diluido para 
preservación de muestras liquidas. 
• Caja cooler para trasladar las muestras. 
• GPS Garmín.  
• Equipo Multiparámetro. 
• Libreta de notas. 
• Fotocopias. 
• USB. 
• Laptops. 
• Papel A4. 
• Lapiceros y plumón indeleble fino. 
• Cámara fotográfica. 
• Wincha. 
• Materiales de laboratorio 
 
2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 
2.3.1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Las técnicas que se utilizaron fueron: la observación, la experimentación y el 
análisis documental. 
➢ Con la observación permitió visualizar conscientemente, cerciorar los 
hechos y circunstancias relacionados a la existencia de un pasivo ambiental, 
el drenaje ácido de mina en el Socavón Prosperidad; cuyo vertido se realiza 
en el Río Tingo Maygasbamba. Se utilizó como instrumento una ficha de 
observación. 
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➢ Con la experimentación permitió tomar datos in situ con GPS de las 
coordenadas de los cuatro puntos de muestreo. Utilizando el equipo 
multiparámetro se realizó la medición del pH, conductividad y temperatura 
de las muestras liquidas en los puntos de muestreo, desde el mes de abril 
hasta julio del 2019. 
➢ Con el análisis documental se recolectó información relevante, en primer 
lugar a través de planos cartográficos y topográficos para la localización del 
área en estudio.  Luego a través de los Informes de Ensayo del 
LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA DE CAJAMARCA se recogió 
los resultados fisicoquímicos de las 4 muestras de agua. 
 
2.3.2 Técnicas e instrumentos de análisis de datos 
Los resultados de los ensayos de metales por ICP-OES (As, Cu, Fe, Pb, Zn 
entre otros), el potencial de Hidrógeno (pH), conductividad y temperatura; 
han sido tabulados e interpretados con gráficos, utilizando el software 
Microsoft Excel. Para el análisis y resumen de datos cuantitativos, se 
utilizaron medidas de Tendencia Central y Variabilidad; tales como el 
promedio aritmético, desviación estándar, coeficiente de variación, que 
fueron calculadas con el Excel. 
El coeficiente de variación (CV) o coeficiente de variación de Spearman es 
una medida aplicada en la ciencia de las estadísticas, que relaciona la 
desviación estándar y la media aritmética de un conjunto de datos definiendo 
la dispersión relativa de la muestra en estudio, es decir este indicador permite 
comparar la variabilidad de un conjunto de datos. Así por ejemplo CV 
menores al 5% indican por lo general gran homogeneidad, CV menor del 20% 
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corresponden por lo general a una homogeneidad moderada, mientras que CV 
mayores al 20% indican gran heterogeneidad (Rustom, 2012). 
Nivel de aceptación:   C.V. ≤ 5% 
CV es igual a la desviación estándar *100/ media aritmética.  
 
2.4.   Procedimiento 
Se establecieron dos muestreos por periodo que incluyen la época de lluvia y la de 
estiaje. En los meses de abril y mayo para época de lluvia, en junio y julio para época 
de estiaje, correspondientes al año 2019. 
 
Los dos primeros muestreos en época de lluvia se realizaron los días: 
5 de abril del 2019 
14 de mayo del 2019  
Los dos muestreos en época de estiaje se realizaron los días: 
28 de junio del 2019 
26 de julio del 2019 
  
Para los análisis fisicoquímicos se recolectó la muestra líquida en un recipiente 
plástico de 500 ml, dos muestras de agua en cada estación por cada punto de 
muestreo. El recipiente plástico se esterilizó previamente, etiquetó, acondicionado 
reactivos, para su conservación y dejados en un cooler, las que inmediatamente 
fueron enviados al LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA DE CAJAMARCA, 
para el análisis respectivo con el equipo de espectrofotometría de absorción atómica, 
el cual cuenta con la acreditación de acuerdo a la norma NTP-ISO/IEC 17025 
“Requisitos Generales de Competencia de Laboratorios de Ensayo y Calibración”. 
   
 
Aguirre Cieza Wilmer 
Huaman Flores Rogelio 
Pág. 27 
 
Influencia del drenaje ácido de mina del pasivo 
ambiental San Nicolás en las aguas del río Tingo 
Maygasbamba, Hualgayoc – Cajamarca 2019 
Versión 2006, que comprende entre sus tipos de ensayo Metales por ICP-OES (As, 
Cu, Fe, Pb, Zn entre otros). El Potencial de Hidrógeno (pH), conductividad y 
temperatura, fue medido in situ mediante el equipo multiparámetro, que incluye un 
potenciómetro, conductimetro y termómetro. 
 
Los resultados del monitoreo de la muestra M-1 (Muestra del agua de drenaje ácido 
de mina a la salida del socavón Prosperidad) se compararon con los LMP (Decreto 
Supremo Nº 010-2010-MINAM). Los resultados del monitoreo de la muestra M-2, M-
3 y M-4, se compararon con los ECA´s (D.S Nº 004-2017-MINAM) en agua para 
riego de vegetales de tallo alto de la. ECA CATEGORIA- 3, clase D1. De los 
resultados obtenidos de los parámetros fisicoquímicos As, Cu, Fe, Pb, Zn, pH, 
conductividad y temperatura; se confirmo el nivel de contaminación en el Río Tingo 
Maygasbamba.  
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
3.1 Concentración de los parámetros fisicoquímicos en el drenaje ácido de mina 
del pasivo ambiental San Nicolás. 
 
Tabla 2:  
Ficha de observación para la Bocamina Prosperidad (muestra M-1) en época de 
estiaje 
Ficha de observación 
Existe drenaje   si  no 
Caudal Bajo medio  alto 
Color de sedimentación Roja 
naranja 
amarillenta 
verde 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 3:  
Ficha de observación para la Bocamina Prosperidad (muestra M-1) en época de 
lluvia 
Ficha de observación 
Existe drenaje   si  no 
Caudal Bajo medio  alto 
Color de sedimentación Roja 
naranja 
amarillenta 
verde 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:  
Resultados fisicoquímicos del drenaje ácido de mina (muestra M-1) en época de 
lluvia 
MUESTRA TOMADA EN ÉPOCA DE 
LLUVIA        MEDIDAS ESTADÍSTICAS 
Muestra del agua de 
drenaje ácido de mina  a 
la salida del Socavón 
Prosperidad (Muestra 
M-1) 
05 de 
abril del 
2019 
14 de 
mayo 
del 2019 
  
Promedio 
Desviación 
Estándar 
Coeficiente 
de 
Variación 
(%) 
Arsénico (As) mg/L 38.260 13.990   26.125 17.161 65.690 
Cobre (Cu) mg/L 116.000 35.570   75.785 56.873 75.040 
Hierro (Fe) mg/L 1673.500 647.100   1160.300 725.774 62.550 
Plomo (Pb) mg/L 0.670 0.222   0.446 0.317 71.030 
Zinc (Zn) mg/L 156.600 61.690   109.145 67.112 61.490 
° pH a 25ºC pH 2.810 3.470   3.140 0.467 14.860 
Conductividad uS  5910 3400   4655 1774.838 38.130 
Temperatura C° 18.500 17.500   18.000 0.707 3.930 
 
Fuente: Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
 
En la tabla 4 observamos que en época de lluvia, los valores de los parámetros 
fisicoquímicos de los metales pesados, pH y conductividad de la muestra M-1 
en los dos muestreos realizados son heterogéneos, tienen alta variación 
(CV>5%); sólo la temperatura registra un valor homogéneo. 
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Tabla 5:  
Resultados fisicoquímicos del drenaje ácido de mina (muestra M-1) en época de 
estiaje. 
MUESTRA TOMADA EN ÉPOCA DE 
ESTIAJE     MEDIDAS ESTADÍSTICAS 
Muestra del agua de 
drenaje ácido de mina  a 
la salida del Socavón 
Prosperidad (Muestra 
M-1) 
28 de 
junio del 
2019 
26 de 
julio del 
2019 
  
Promedio 
Desviación 
Estándar 
Coeficiente 
de 
Variación 
(%) 
Arsénico (As) mg/L 8.241 5.472 
 
6.857 1.958 28.560 
Cobre (Cu) mg/L 18.790 12.950 
 
15.870 4.130 26.020 
Hierro (Fe) mg/L 442.800 305.900 
 
374.350 96.803 25.860 
Plomo (Pb) mg/L 0.132 0.180 
 
0.156 0.034 21.760 
Zinc (Zn) mg/L 43.670 33.470 
 
38.570 7.212 18.700 
° pH a 25ºC pH 4.360 4.770 
 
4.565 0.290 6.3510 
Conductividad uS 2520 1608 
 
2064 644.88 31.240 
Temperatura C° 14.800 18.900 
 
16.850 2.899 17.210 
Fuente: Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
En la tabla 5 observamos que, en época de estiaje, los valores de los parámetros 
fisicoquímicos de la muestra M-1 en los dos muestreos realizados son 
heterogéneos, tienen alta variación (CV>5%). 
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3.2 Concentración de los parámetros fisicoquímicos en el Río Tingo 
Maygasbamba – Hualgayoc. 
Tabla 6:  
Resultados fisicoquímicos del drenaje ácido de mina (muestra M-2) en época de 
lluvia 
MUESTRA TOMADA EN ÉPOCA DE 
LLUVIA        MEDIDAS ESTADÍSTICAS 
Muestra del agua del río 
Tingo Maygasbamba 200 
m aguas arriba del vertido 
del drenaje ácido de mina 
del Socavón Prosperidad 
(Muestra M-2) 
05 de 
abril del 
2019 
14 de 
mayo 
del 2019 
  
Promedio 
Desviación 
Estándar 
Coeficiente 
de 
Variación 
(%) 
Arsénico (As) mg/L 0.019 0.007   0.013 0.008 65.271 
Cobre (Cu) mg/L 0.052 0.038   0.045 0.010 21.999 
Hierro (Fe) mg/L 1.112 0.737   0.925 0.265 28.682 
Plomo (Pb) mg/L 0.003 0.007   0.005 0.003 56.569 
Zinc (Zn) mg/L 0.309 0.286   0.298 0.016 5.467 
° pH a 25ºC pH 7.470 7.820   7.645 0.247 3.237 
Conductividad uS  847 758   802.500 62.933 7.842 
Temperatura C° 15.600 13.600   14.600 1.414 9.686 
Fuente: Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
En la tabla 6 observamos que, en época de lluvia, los valores de los parámetros 
fisicoquímicos de los metales pesados, conductividad y temperatura de la muestra 
M-2 en los dos muestreos realizados son heterogéneos, tienen alta variación 
(CV>5%); sólo el pH registra un valor homogéneo. 
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Tabla 7:  
Resultados fisicoquímicos agua del río Tingo Maygasbamba (muestra M-2) en 
época de estiaje 
MUESTRA TOMADA EN ÉPOCA DE 
ESTIAJE     MEDIDAS ESTADÍSTICAS 
Muestra del agua del río 
Tingo Maygasbamba 200 
m. aguas arriba del vertido 
del drenaje ácido de mina 
del Socavón Prosperidad 
(Muestra M-2) 
28 de 
junio del 
2019 
26 de 
julio 
del 
2019 
  
Promedio 
Desviación 
Estándar 
Coeficiente 
de 
Variación 
(%) 
Arsénico (As) mg/L 0.004 0.003   0.004 0.001 20.203 
Cobre (Cu) mg/L 0.018 0.128   0.073 0.078 106.550 
Hierro (Fe) mg/L 0.277 2.594   1.436 1.638 114.132 
Plomo (Pb) mg/L 0.003 0.003   0.003 0.000 0.000 
Zinc (Zn) mg/L 0.081 0.387   0.234 0.216 92.468 
° pH a 25ºC pH 7.960 7.810   7.885 0.106 1.345 
Conductividad uS  1792 1410   1601.000 270.115 16.872 
Temperatura C° 14.800 14.800   14.800 0.000 0.000 
Fuente: Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
En la tabla 7 observamos que en época de estiaje, los valores de los parámetros 
fisicoquímicos de los metales pesados y conductividad de la muestra M-2 en los 
dos muestreos realizados son heterogéneos, tienen alta variación (CV>5%); sólo 
el pH y la temperatura registran valores homogéneos.  
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Tabla 8: 
Resultados fisicoquímicos agua del río Tingo Maygasbamba (muestra M-3) en 
época de lluvia 
MUESTRA TOMADA EN ÉPOCA DE 
LLUVIA        MEDIDAS ESTADÍSTICAS 
Muestra del agua de la 
Quedrada “LA M” frente 
al vertido del drenaje 
ácido de mina del 
Socavón Prosperidad 
(Muestra M-3) 
05 de 
abril del 
2019 
14 de 
mayo del 
2019 
  
Promedio 
Desviación 
Estándar 
Coeficiente 
de  
Variación 
(%) 
Arsénico (As) mg/L 0.162 0.083   0.123 0.056 45.601 
Cobre (Cu) mg/L 1.126 0.943   1.035 0.129 12.509 
Hierro (Fe) mg/L 15.390 10.820   13.105 3.231 24.658 
Plomo (Pb) mg/L 0.011 0.010   0.011 0.001 6.734 
Zinc (Zn) mg/L 1.054 1.159   1.107 0.074 6.710 
° pH a 25ºC pH 6.580 6.590   6.585 0.007 0.107 
Conductividad uS 622 610   616.000 8.485 1.377 
Temperatura C° 12.400 14.500   13.450 1.485 11.040 
Fuente: Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
En la tabla 8 observamos que en época de lluvia, los valores de los parámetros 
fisicoquímicos de los metales pesados y temperatura de la muestra M-3 en los 
dos muestreos realizados son heterogéneos, tienen alta variación (CV>5%); sólo 
el pH y la conductividad registran valores homogéneos.  
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Tabla 9:  
Resultados fisicoquímicos agua del río Tingo Maygasbamba (muestra M-3) en 
época de estiaje 
MUESTRA TOMADA EN ÉPOCA DE 
ESTIAJE     MEDIDAS ESTADÍSTICAS 
Muestra del agua de la 
Quedrada “LA M” frente 
al vertido del drenaje 
ácido de mina del 
Socavón Prosperidad 
(Muestra M-3) 
28 de 
junio del 
2019 
26 de 
julio del 
2019 
  
Promedio 
Desviación 
Estándar 
Coeficiente 
de 
Variación 
(%) 
Arsénico (As) mg/L 0.109 0.054   0.082 0.039 47.719 
Cobre (Cu) mg/L 1.280 0.728   1.004 0.390 38.877 
Hierro (Fe) mg/L 16.310 8.250   12.280 5.699 46.411 
Plomo (Pb) mg/L 0.018 0.007   0.013 0.008 62.225 
Zinc (Zn) mg/L 1.474 1.129   1.302 0.244 18.744 
° pH a 25ºC pH 7.260 7.060   7.160 0.141 1.975 
Conductividad uS  699 829   764.000 91.924 12.032 
Temperatura C° 12.400 15.400   13.900 2.121 15.261 
Fuente: Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
En la tabla 9 observamos que en época de estiaje, los valores de los parámetros 
fisicoquímicos de los metales pesados, conductividad y temperatura de la 
muestra M-3 en los dos muestreos realizados son heterogéneos, tienen alta 
variación (CV>5%); sólo el pH registra valores homogéneos.  
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Tabla 10:  
Resultados fisicoquímicos agua del río Tingo Maygasbamba (muestra M-4) en 
época de lluvia 
MUESTRA TOMADA EN ÉPOCA DE 
LLUVIA        MEDIDAS ESTADÍSTICAS 
Muestra del agua del río 
Tingo Maygasbamba 
100 m aguas abajo del 
vertido del drenaje ácido 
de mina del Socavón 
Prosperidad (Muestra  
M-4) 
05 de 
abril del 
2019 
14 de 
mayo 
del 2019 
  
Promedio 
Desviación 
Estándar 
Coeficiente 
de 
Variación 
(%) 
Arsénico (As) mg/L 1.061 0.286   0.674 0.548 81.367 
Cobre (Cu) mg/L 3.691 1.097   2.394 1.834 76.618 
Hierro (Fe) mg/L 53.100 16.930   35.015 25.576 73.043 
Plomo (Pb) mg/L 0.027 0.015   0.021 0.008 40.406 
Zinc (Zn) mg/L 5.149 1.949   3.549 2.263 63.757 
° pH a 25ºC pH 5.76 6.55   6.155 0.559 9.076 
Conductividad uS  931 753   842.000 125.865 14.948 
Temperatura C° 17.00 14.00   15.500 2.121 13.686 
Fuente: Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
En la tabla 10 observamos que en época de lluvia, los valores de los parámetros 
fisicoquímicos de la muestra M-4 en los dos muestreos realizados son 
heterogéneos, tienen alta variación (CV>5%). 
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Tabla 11:  
Resultados fisicoquímicos agua del río Tingo Maygasbamba (muestra M-4) en 
época de estiaje 
MUESTRA TOMADA EN ÉPOCA DE 
ESTIAJE     MEDIDAS ESTADÍSTICAS 
Muestra del agua del 
río Tingo 
Maygasbamba 100 m 
aguas abajo del vertido 
del drenaje ácido de 
mina del Socavón 
Prosperidad (Muestra  
M-4) 
28 de 
junio del 
2019 
26 de 
julio del 
2019 
  
Promedio 
Desviación 
Estándar 
Coeficiente 
de 
Variación 
(%) 
Arsénico (As) mg/L 0.347 0.314   0.331 0.023 7.060 
Cobre (Cu) mg/L 0.984 0.991   0.988 0.005 0.501 
Hierro (Fe) mg/L 21.380 22.780   22.080 0.990 4.483 
Plomo (Pb) mg/L 0.023 0.017   0.020 0.004 21.213 
Zinc (Zn) mg/L 2.005 2.620   2.313 0.435 18.805 
° pH a 25ºC pH 6.350 6.480   6.415 0.092 1.433 
Conductividad uS  1701 1342   1521.500 253.851 16.684 
Temperatura C° 13.600 14.300   13.950 0.495 3.548 
Fuente: Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
En la tabla 11 observamos que, en época de estiaje, los valores de los parámetros 
fisicoquímicos de los metales pesados y conductividad de la muestra M-4 en los 
dos muestreos realizados son heterogéneos, tienen alta variación (CV>5%); sólo 
el pH y la temperatura registran valores homogéneos.  
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3.3 Comparación de parámetros fisicoquímicos del drenaje ácido de mina del Socavón Prosperidad del pasivo ambiental San Nicolás en 
época de lluvia y estiaje encontrados en el agua del Río Tingo Maygasbamba. 
Tabla 12:  
Resultados fisicoquímicos promedio del drenaje ácido de mina y del agua del río Tingo Maygasbamba en época de lluvia 
PUNTO DE MUESTREO ÉPOCA DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO 
ÉPOCA DE 
LLUVIA 
Arsénico 
(mg/L) 
Cobre 
(mg/L) 
Hierro 
(mg/L) 
Plomo 
(mg/L) 
Zinc 
(mg/L) 
pH a 
25ºC 
Conducti
vidad 
(microsie
mens) 
Temp. 
(°C) 
M-1: Muestra del agua de drenaje ácido de mina  a 
la salida del Socavón Prosperidad 
M-1 26.125 75.785 1160.30 0.446 
109.14
5 
3.14 4655 18.00 
M-2: Muestra del agua del río Tingo Maygasbamba 
200 m. aguas arriba del vertido del drenaje ácido de 
mina del Socavón Prosperidad. 
M-2 0.013 0.045 0.925 0.005 0.298 7.65 802.5 14.60 
M-3: Muestra en la Quebrada “LA M” frente al 
vertido del drenaje ácido de mina del Socavón 
Prosperidad.  
M-3 0.123 1.035 13.105 0.011 1.107 6.59 616 13.45 
M-4: Muestra del agua del río Tingo Maygasbamba 
100 m. aguas abajo del vertido del drenaje ácido de 
mina del Socavón Prosperidad.  
M-4 0.674 2.394 35.015 0.021 3.549 6.16 842 15.50 
Fuente: Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
En la tabla 12 observamos los resultados fisicoquímicos de los cuatro puntos de monitoreo en época de lluvia. Lo resaltante es que los valores 
de metales pesados en la muestra M-1 son superiores a las otras tres muestras en estudio. Asimismo, el valor de pH de la muestra M-1 es 
ácida y su conductividad está en 4,655 micro siemens, más alta que las otras muestras. 
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ambiental San Nicolás en las aguas del río Tingo 
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Tabla 13:  
Resultados fisicoquímicos promedio del drenaje ácido de mina y del agua del río Tingo Maygasbamba en época de estiaje 
PUNTO DE MUESTREO ÉPOCA DE 
ESTIAJE 
PUNTO DE 
MUESTREO 
ÉPOCA DE 
ESTIAJE 
Arsénico 
(mg/L) 
Cobre 
(mg/L) 
Hierro 
(mg/L) 
Plomo 
(mg/L) 
Zinc 
(mg/L) 
pH a 
25ºC 
Conducti
vidad 
(microsie
mens) 
Temp. 
(°C) 
M-1: Muestra del agua de drenaje ácido de mina  
a la salida del Socavón Prosperidad 
M-1 6.857 15.870 374.35 0.156 38.570 4.570 2064 16.850 
M-2: Muestra del agua del río Tingo 
Maygasbamba 200 m. aguas arriba del vertido 
del drenaje ácido de mina del Socavón 
Prosperidad. 
M-2 0.004 0.073 1.436 0.003 0.234 7.890 1601 14.800 
M-3: Muestra en la Quebrada “LA M” frente al 
vertido del drenaje ácido de mina del Socavón 
Prosperidad. 
M-3 0.082 1.004 12.280 0.013 1.302 7.160 764 13.900 
M-4: Muestra del agua del río Tingo 
Maygasbamba 100 m. aguas abajo del vertido 
del drenaje ácido de mina del Socavón 
Prosperidad.  
M-4 0.331 0.988 22.080 0.020 2.313 6.420 1521.5 13.950 
Fuente: Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
En la tabla 13 observamos los resultados fisicoquímicos de los cuatro puntos de monitoreo en época de estiaje. Lo resaltante es que los 
valores de metales pesados en la muestra M-1 son superiores a las otras tres muestras en estudio. Asimismo el valor de pH de la muestra 
M-1 es ácida y su conductividad está en 2,064 micro siemens, más alta que las otras muestras. 
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A continuación, se presenta tablas y gráficos comparativos de los resultados obtenidos 
del laboratorio correspondiente al arsénico, cobre, hierro, plomo, zinc, pH, 
conductividad y temperatura de las 4 muestras tomadas comparándolas con los 
parámetros establecidos que indican los LPM´s y ECA´s. 
Tabla 14:  
Concentración de Arsénico (mg/L) en las dos épocas para la muestra M-1 comparada 
con LMP (DS N°010-2010-MINAM) 
CONCENTRACIÓN DE AS EN LAS DOS ÉPOCAS PARA LA 
MUESTRA M-1 COMPARADA CON EL LMP 
MUESTRA 
PUNTO DE 
MUESTREO 
ÉPOCA DE 
LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO 
ÉPOCA DE 
ESTIAJE 
D.S. Nº 010-
2010-
MINAM 
M-1 26.125 6.857 0.100 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
Ilustración 3: Concentración de Arsénico en las dos épocas para la muestra M-1 
comparado con LMP 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
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Influencia del drenaje ácido de mina del pasivo 
ambiental San Nicolás en las aguas del río Tingo 
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Observamos en la tabla 14 e ilustración 3, que la concentración de Arsénico en la 
muestra M-1 para las dos épocas del año, se encuentran encima de los LMP. El valor 
de mayor concentración es en la época de lluvia con 26.125 mg/L.  
Tabla 15:  
Concentración de Arsénico (mg/L) en las dos épocas para el agua del río Tingo 
Maygasbamba comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de 
cultivos de tallo alto y bajo) 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
D.S Nº 004-2017-
MINAM (D1: 
Riego de cultivos 
de tallo alto y 
bajo) 
M-2 0.013 0.004 0.100 
M-3 0.123 0.082 0.100 
M-4 0.674 0.331 0.100 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
Ilustración 4: Concentración de Arsénico en el agua del río Maygasbamba para las dos 
épocas comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de cultivos de 
tallo alto y bajo). 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
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Se observa en la tabla 15 e ilustración 4 que en época de lluvia los puntos de monitoreo 
M-3 y M-4 tienen valores por encima del ECA en Arsénico, teniendo que el punto con 
mayor concentración es el M-4 con 0.674 mg/L; por el contrario en M-2 el valor de 
este metal está por debajo del ECA. En época de estiaje los puntos de monitoreo M-2 
y M-3 tienen valores por debajo del ECA en Arsénico, y por el contrario en M-4 el 
valor de este metal está por encima del ECA.  
Tabla 16:  
Concentración de Cobre (mg/L) en las dos épocas para la muestra M-1 comparado 
con LMP (DS N°010-2010-MINAM) 
MUESTRAS 
 
PUNTO DE 
MUESTREO 
ÉPOCA DE 
LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO 
ÉPOCA DE 
ESTIAJE 
D.S. Nº 010-2010-
MINAM 
M-1 75.785 15.870 0.500 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
Ilustración 5: Concentración de Cobre en las dos épocas para la muestra M-1 
comparado con LMP 
 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
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Influencia del drenaje ácido de mina del pasivo 
ambiental San Nicolás en las aguas del río Tingo 
Maygasbamba, Hualgayoc – Cajamarca 2019 
Observamos en la tabla 16 e ilustración 5 que la concentración de Cobre en la muestra 
M-1 para las dos épocas del año, se encuentran encima de los LMP. El valor de mayor 
concentración es en la época de lluvia con 75.785 mg/L. 
Tabla 17:  
Concentración de Cobre (mg/L) en las dos épocas para el agua del río Tingo 
Maygasbamba comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de 
cultivos de tallo alto y bajo) 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
D.S Nº 004-2017-
MINAM (D1: Riego 
de cultivos de tallo 
alto y bajo) 
M-2 0.045 0.073 0.200 
M-3 1.035 1.004 0.200 
M-4 2.394 0.988 0.200 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
Ilustración 6: Concentración de Cobre en el agua del río Maygasbamba para las dos 
épocas comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de cultivos de 
tallo alto y bajo) 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
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Influencia del drenaje ácido de mina del pasivo 
ambiental San Nicolás en las aguas del río Tingo 
Maygasbamba, Hualgayoc – Cajamarca 2019 
En la tabla 17 e ilustración 6 se observa que en época de lluvia los puntos de monitoreo 
M-3 y M-4 tienen valores por encima del ECA en Cobre, teniendo que el punto con 
mayor concentración es el M-4 con 2.394 mg/L; por el contrario, en M-2 el valor de 
este metal está por debajo del ECA. En época de estiaje los puntos de monitoreo M-3 
y M-4 tienen valores por encima del ECA y por el contrario en M-2 el valor de este 
metal está por debajo del ECA.  
Tabla 18:  
Concentración de Hierro (mg/L) en las dos épocas para la muestra M-1 comparado 
con LMP (DS N°010-2010-MINAM) 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
D.S. Nº 010-
2010-MINAM 
M-1 1160.300 374.350 2.000 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
Ilustración 7: Concentración de Hierro (mg/L) en las dos épocas para la muestra M-1 
comparado con LMP 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
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Observamos en la tabla 18 e ilustración 7 que, la concentración de Hierro en la muestra 
M-1 para las dos épocas del año, se encuentran encima de los LMP. El valor de mayor 
concentración es en la época de lluvia con 1 160.30 mg/L. 
Tabla 19:  
Concentración de Hierro (mg/L) en las dos épocas para el agua del río Tingo 
Maygasbamba comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de 
cultivos de tallo alto y bajo) 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
D.S Nº 004-
2017-MINAM 
(D1: Riego de 
cultivos de tallo 
alto y bajo) 
M-2 0.925 1.436 5.000 
M-3 13.105 12.280 5.000 
M-4 35.015 22.080 5.000 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
Ilustración 8: Concentración de Hierro en el agua del río Maygasbamba para las dos 
épocas comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de cultivos de 
tallo alto y bajo). 
 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
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Observamos en la tabla 19 e ilustración 8 que en época de lluvia los puntos de 
monitoreo M-3 y M-4 tienen valores por encima del ECA en la concentración de 
Hierro, teniendo que el punto con mayor concentración en M-4 con 2.394 mg/L; por 
el contrario, en M-2 el valor de este metal está por debajo del ECA. En época de estiaje 
los puntos de monitoreo M-3 y M-4 tienen valores por encima del ECA y por el 
contrario en M-2 el valor de este metal está por debajo del ECA.  
Tabla 20:  
Concentración de Plomo (mg/L) en las dos épocas para la muestra M-1 comparado 
con LMP (DS N°010-2010-MINAM) 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
D.S. Nº 010-
2010-
MINAM 
M-1 0.446 0.156 0.200 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
Ilustración 9: Concentración de Plomo en las dos épocas para la muestra M-1 
comparado con LMP 
 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
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Observamos en la tabla 20 e ilustración 9 que la concentración de Plomo en la muestra 
M-1 se encuentra por encima de los LMP en la época de lluvia y por el contrario en la 
época de estiaje se encuentra por debajo de los LMP. 
Tabla 21:  
Concentración de plomo (mg/L) en las dos épocas para el agua del río Tingo 
Maygasbamba comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de 
cultivos de tallo alto y bajo) 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
D.S Nº 004-
2017-MINAM 
(D1: Riego de 
cultivos de tallo 
alto y bajo) 
M-2 0.005 0.003 0.050 
M-3 0.011 0.013 0.050 
M-4 0.021 0.020 0.050 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
Ilustración 10: Concentración de Plomo en el agua del río Maygasbamba para las dos 
épocas comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de cultivos de 
tallo alto y bajo) 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
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Observamos en la tabla 21 e ilustración 10 que la concentración de Plomo en los puntos 
de monitoreo M-2, M-3 y M-4 para las dos épocas del año, se encuentran debajo de 
los ECA´s.  
Tabla 22:  
Concentración de Zinc (mg/L) en las dos épocas para la muestra M-1 comparado con 
LMP (DS N°010-2010-MINAM) 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
D.S. Nº 010-
2010-
MINAM 
M-1 109.145 38.570 1.500 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
 
 
 
Ilustración 11: Concentración de Zinc (mg/L) en las dos épocas para la muestra  
 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
Observamos en la tabla 22 e ilustración 11 que la concentración de zinc en la muestra 
M-1 para las dos épocas del año, se encuentran encima de los LMP. El valor de mayor 
concentración es en la época de lluvia con 109.145 mg/L de Zn. 
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Tabla 23:  
Concentración de Zinc (mg/L) en las dos épocas para el agua del río Tingo 
Maygasbamba comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de 
cultivos de tallo alto y bajo) 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
D.S Nº 004-2017-
MINAM (D1: 
Riego de cultivos 
de tallo alto y 
bajo) 
M-2 0.298 0.234 2.000 
M-3 1.107 1.302 2.000 
M-4 3.549 2.313 2.000 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
 
 
Ilustración 12: Concentración de Zinc en el agua del río Maygasbamba para las dos 
épocas comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de cultivos de 
tallo alto y bajo) 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
Observamos en la tabla 23 e ilustración 12 que en época de lluvia los puntos de 
monitoreo M-2 y M-3 tienen valores por debajo del ECA en la concentración de Zinc, 
por el contrario, en M-4 el valor de este metal está por encima del ECA con un valor 
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máximo de 3.549 mg/L de Zn. Para la época de estiaje en los puntos de monitoreo M-
2 y M-3 se encuentran debajo de los ECA´s. y en el punto de monitoreo M-4 el valor 
de este metal está por encima del ECA 
Tabla 24: 
pH en las dos épocas para la muestra M-1 comparado con LMP (DS N°010-2010-
MINAM) 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
D.S. Nº 010-
2010-
MINAM 
M-1 3.140 4.565 6.000 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
 
Ilustración 13: pH en las dos épocas para la muestra M-1 comparado con LMP 
 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
Como se observa en la tabla 24 e ilustración 13, en las dos épocas del año el pH se 
encuentra entre 3.14 y 4.565, siendo este pH ácido respecto al pH señalado para LMP 
como mínimo 6 y máximo 9.  
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Tabla 25:  
pH en las dos épocas para el agua del río Tingo Maygasbamba comparado con ECA  
(D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo) 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
D.S Nº 004-2017-
MINAM (D1: 
Riego de cultivos 
de tallo alto y 
bajo) 
M-2 7.645 7.885 6.500 
M-3 6.585 7.160 6.500 
M-4 6.155 6.415 6.500 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
 
Ilustración 14: pH en el agua del río Maygasbamba para las dos épocas comparado 
con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo) 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
Como se observa en la tabla 25 e ilustración 14 que en época de lluvia el pH en M-2 y 
M-3 es de 7.645 y 6.585 respectivamente, siendo neutro respecto al pH señalado para 
D1/Categ.3 del ECA como mínimo 6.5 y máximo 8.5. El pH en M-4 es de 6.155 siendo 
ácido por estar debajo del mínimo establecido. En época de estiaje el pH en M-2 y M-
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3 es de 7.885 y 7.160 respectivamente, siendo neutro respecto al pH señalado para 
D1/Categ.3 del ECA como mínimo 6.5 y máximo 8.5. El pH en M-4 es de 6.415 siendo 
ácido por estar debajo del mínimo establecido.  
Tabla 26:  
Conductividad (micro siemens) en las dos épocas para la muestra M-1 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
M-1 4655 2064 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
 
 
Ilustración 15: Conductividad (micro siemens) en las dos épocas para la muestra 
 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
En la tabla 26 e ilustración 15 se puede analizar que en época de lluvia la conductividad 
es de 4 655 microsiemens mayor que en época de estiaje de 2 064 microsiemens. 
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Tabla 27:  
Conductividad (micro siemens) en las dos épocas para el agua del río Tingo 
Maygasbamba comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de 
cultivos de tallo alto y bajo) 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
D.S Nº 004-
2017-MINAM 
(D1: Riego de 
cultivos de tallo 
alto y bajo) 
M-2 802.50 1601 2500 
M-3 616.00 764 2500 
M-4 842.00 1522 2500 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
 
 
Ilustración 16: Conductividad en el agua del río Maygasbamba para las dos épocas 
comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de cultivos de tallo alto 
y bajo) 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
En la tabla 27 e ilustración 16 se puede analizar que, para las dos épocas del año, la 
conductividad se encuentra por debajo del valor establecido por el ECA que es de  
<2 500 µs/cm. 
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Tabla 28:  
Temperatura (°C) en las dos épocas para la muestra M-1 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
M-1 18.000 16.850 
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
 
Ilustración 17: Temperatura (°C) en las dos épocas para la muestra M-1 
 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
En la tabla 28 e ilustración 17 se puede analizar que en época de lluvia la temperatura 
de la muestra 1 es de 18°C mayor que en época de estiaje de 16.85°C. 
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Tabla 29:  
Temperatura (°C) en las dos épocas para el agua del río Tingo Maygasbamba 
comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM- D1: Riego de cultivos de tallo alto y 
bajo) 
MUESTRAS 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE LLUVIA 
PUNTO DE 
MUESTREO ÉPOCA 
DE ESTIAJE 
D.S Nº 004-
2017-MINAM 
(D1: Riego de 
cultivos de tallo 
alto y bajo) 
M-2 14.600 14.800   
M-3 13.450 13.900   
M-4 15.500 13.950   
Fuente: Resultados del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
 
Ilustración 18: Temperatura (°C) en el agua del río Maygasbamba para las dos épocas 
comparado con ECA (D.S Nº 004-2017-MINAM - D1: Riego de cultivos de tallo alto 
y bajo) 
Fuente: Resultados de Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca. 
 
La temperatura nos muestra que el agua del río Tingo Maygasbamba es fría, los valores 
se encuentran entre 13.45°C y 15.50°C en época de lluvia. Luego en época de estiaje 
la temperatura del agua se encuentra entre 13.90°C y 14.80°C. 
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CAPITULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN 
4.1. Discusión 
 
De los resultados obtenidos del monitoreo realizado en época de lluvia y estiaje 
durante los meses de abril a julio de 2019, podemos deducir que los contaminantes 
por metales pesados en la muestra M-1 sobrepasan los LMP y el pH de este punto de 
monitoreo es ácida.  Asimismo en los puntos de monitoreo del agua del río Tingo 
Maygasbamba en el área evaluada, los metales que superan el ECAS son el Cu, As, 
Fe y Zn. La concentración de estos metales han sobrepasado los ECAS nacionales 
para agua (D.S Nº 004-2017-MINAM, D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo). 
Esto nos indica que el vertimiento del drenaje ácido de mina del socavón Prosperidad, 
está influenciando positivamente las condiciones químicas del recurso hídrico del río 
Tingo Maygasbamba.  Estos resultados nos dan una voz de alerta al ser estos metales 
los que poseen una alta movilidad en las cadenas tróficas y al ser empleadas las aguas 
en riego en aguas abajo, este proceso implica una movilidad de estos a través de los 
cultivos hacia los humanos que consumen los productos regados con estas aguas. Los 
puntos de monitoreo con mayor impacto son M-1, M-3, M-4. 
Los resultados de la investigación concuerdan con el de Hinojosas (2002), él cuál 
reveló indicios de contaminaciones parcialmente en la zona de escombreras de San 
Quintín Este y proximidades. Comparando los valores de pH y conductividad, se 
aprecia que generalmente las aguas más ácidas presentan mayor conductividad y por 
tanto mayor contenido en sales. Los valores más altos en metales pesados se 
encontraron en muestras de agua procedentes de las escombreras (pH más bajos), a 
excepción del Pb que presenta mayor concentración en muestras con pH más altos; 
y los valores más bajos se obtuvieron en muestras de agua de zonas más alejadas de 
las escombreras (a mayor distancia menor concentración en metales). 
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4.2. Conclusiones 
 
Existe influencia del drenaje ácido de mina del pasivo ambiental San Nicolás en las 
aguas del Río Tingo Maygasbamba Hualgayoc, esto se determinó los Límites 
Máximos Permisibles establecidos en el D.S. N° 010-2010-MINAM y los Estándares 
de Calidad Ambiental para el agua establecidos en el D.S. N°004-2017-MINAM. 
 
Se determinó que la concentración promedio de arsénico es 26.125 mg/L, cobre 75.785 
 mg/L, hierro 1160.3 mg/L, plomo 0.446 mg/L y zinc 109.145 mg/L, en época de 
lluvia y en época de estiaje el arsénico es 6.875 mg/L, cobre 15.870 mg/L, hierro 
374.35 mg/L, plomo 0.156 mg/L y zinc 38.570 mg/L en el drenaje ácido de mina del 
Socavón Prosperidad. 
 
Se determinó en promedio que el pH es 3.14, conductividad 4 655 uS y la temperatura 
18 °C en época de lluvia y en época de estiaje el pH es 4.57, conductividad 2 064 uS 
y la temperatura 16.85 °C, en el drenaje ácido de mina del Socavón Prosperidad. 
 
Se determinó que la concentración promedio de arsénico es 0.674 mg/L, cobre 2.394 
mg/L,  hierro 35.015 mg/L, plomo 0.021 mg/L y zinc 3.549 mg/L, en época de lluvia 
y en época de  estiaje el arsénico es 0.331 mg/L, cobre 0.988 mg/L, hierro 22.080 
mg/L, plomo 0.020 mg/L y zinc 2.313 mg/L, en la muestra tomada después de la 
descarga del pasivo ambiental San Nicolás.  
 
 Se determinó en promedio que el pH es 6.16, conductividad 842 uS y la temperatura 
15.5°C en época de lluvia y en época de estiaje el pH es 6.42, conductividad 1 521.5 
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uS y la temperatura 13.95°C, en la muestra tomada después de la descarga del pasivo 
ambiental San Nicolás.  
 
Se comparó los resultados Promedio obtenidos del pasivo ambiental San Nicolás con 
los Límites Máximos Permisibles establecidos en el D.S. N° 010-2010-MINAM, 
obteniéndose que el arsénico, cobre, hierro y zinc están sobrepasando los Límites 
Máximos Permisibles en las dos épocas; el plomo no sobrepasa solo en época de estiaje 
y el pH sobrepasa en las dos épocas. También se compararon los resultados obtenidos 
de La Quebrada “LA M” obteniéndose que, en la época de lluvia, los metales: arsénico, 
cobre y hierro sobrepasan los Estándares de Calidad Ambiental establecidos en el D.S. 
N°004-2017-MINAM, en la época de estiaje solo sobrepasan el cobre y hierro. 
Adicional a ello, se compararon los resultados de la muestra tomada después de la 
descarga del pasivo ambiental San Nicolás y la Quebrada “LA M” y se encontró que 
el arsénico, cobre, hierro, zinc y pH superan los Estándares de Calidad Ambiental 
establecidos en el D.S. N°004-2017-MINAM; solo el metal plomo y la conductividad 
no superan los Estándares de Calidad Ambiental en las dos épocas. 
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ANEXO N° 1. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Ficha de observación para la bocamina Prosperidad (muestra M-1) en época de 
estiaje 
Ficha de observación 
Existe drenaje   si  no 
Caudal Bajo medio  alto 
Color de sedimentación Roja 
naranja 
amarillenta 
verde 
 
 
Ficha de observación para la bocamina Prosperidad (muestra M-1) en época de 
lluvia 
Ficha de observación 
Existe drenaje   si  no 
Caudal Bajo medio  alto 
Color de sedimentación Roja 
naranja 
amarillenta 
verde 
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ANEXO N° 2: INFORMES DE ENSAYO LABORATORIO GOBIERNO 
REGIONAL DE CAJAMARCA.  
PRIMER MUESTREO DEL 05/04/19 
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SEGUNDO MUESTREO DEL 14/05/19 
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TERCER MUESTREO DEL 28/06/19 
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CUARTO MUESTREO DEL 26/07/19 
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ANEXO N° 3: DECRETO SUPREMO N° 010-2010-MINAM 
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ANEXO N° 4: DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM 
ECA CATEGORIA 3 
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ANEXO N° 5: FOTOS EN EL AREA DE ESTUDIO 
 
Foto 1. En el ingreso al Socavón Prosperidad. 
 
 
Foto 2. Intersección de la Quedra “LA M”, Río Tingo Maygasbamba y drenaje ácido. 
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Foto 3. Toma de muestra en la boca mina del Socavón Prosperidad. 
  
 
Foto 4. Medición del pH, en boca mina con equipo Multiparámetro.  
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Foto 5. Toma de muestra en el río Tingo Maygasbamba. 
 
Foto 6. Medición del pH, en 200 mts. Aguas arriba con equipo Multiparámetro.  
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Foto 7. Toma de muestra en la Quebrada “LA M” 
 
 
Foto 8. Toma de muestra en el drenaje ácido del Socavón Prosperidad. 
